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Abstract The photoperiodic induction of diapause in a newly established population of Pieris 
brassicae (L.) 1n Hokkaido, Japan was investigated. The critical photoperiod for pupal diapause 
was about 13hr50min at 20'C. In the fields of Sapporo City in Hokkaido, diapausing pupae were 
obtained late in September. The present results obtained in the laboratory correlated well with the 
photoperiodic conditions of the diapause incidence observed in the field late in September. A well 
synchronized emergence from diapausing pupae was induced by chilling at SC or 10°C for 160 
days. The conditions were comparable to the period of cold season in the habitat of this population. 


Key words Pieris brassicae (L.), photoperiodic response, photoperiod, diapause, seasonal adapta- 
tion, Hokkaido. 


オオ モン シロ チョ ウ Pieris brassicae (L) は 本 来 , ヨー ロッ パ が その 分 布 の 中 心 で ある が , 次 第 に 分 布 が 
東方 に 拡がり , 1995 年 に は ロシア 極東 部 の 沿海 州 で 発生 が 確認 され (矢田 , 1996), 1996 年 に は 北海 道 南 
西部 と 青森 県 北部 で の 発生 が 確認 きれ た (木村, 1997: 八 谷 , 1997). その 後 , 北海 道 で の 分 布 域 は さら に 
拡大 し , ほぼ 全域 で 発生 する よう に な っ た (上野 , 2001). 本 種 に は 3 亜 種 が 知ら れ て いる が , 日 本 に 侵入 
し た の は , 地中海 地域 か ら 北 ヨー ロッ パ に か は け て 分 布 す る 亜 種 が ssicge と され て いる (矢田, 1996). 


本 種 は , 多 化 性 で , 長 日 型 の 光 周 反応 を 示し, 短 日 条件 下 で 休眠 が 誘起 され , URHRIES CERA A 
(Danilevskii, 1961). 非 休眠 遇 と 休眠 刺 と で は 形態 的 に も 差 が あり , 前 者 で は 腹部 第 3 節 背 側面 に と げ 
状 の 突起 が ある が 後者 で は それ を 欠く た め 外 部 形態 で の 識別 は 可能 と され て いる (Johansson, 1959). 
し か し , 非 休眠 上 踊 で も 比較 的 小さ い 個 体 で は , と げ 状 の 突起 を 欠く こと が ある こと も 知ら れ て いる た め , 
その 識別 に は 注意 を 要する (藤井 , 1997). 


ま た, 休眠 の 消去 要因 に つい て は , ヨー ロッ パ 産 本 種 を 用 いて , 一 定期 間 の 低温 処理 が 有効 で ある こ 
と や (Gardiner, 1985), 長 日 条件 は 休眠 の 消去 を 促進 する 効果 が ある こと が 調べ られ て いる (Claret, 
1973). 


ある 土地 に 侵入 し た 昆虫 が その 土地 に 定着 する た め に は , 侵入 昆虫 の 持つ 休眠 誘起 や 休眠 消去 の 条 
件 な どの 生活 史 特 性 が , 侵入 し た 土地 の 季節 変化 に 適応 し た も の で な けれ ば な ら な い . 特に , 休眠 状 
態 が , 適切 な 時 期 に 誘起 され , また , 適切 な 時 期 に 消去 され る こと は , 正常 な 生活 史 の 維持 に は 重要 な こ 
と で ある . そこ で , 北海 道 や 青森 県 北部 に 侵入 し た 個体 群 が 発生 を 続け , 特に 北海 道 で は , 分 布 を 全域 に 
拡大 きせ た 要因 を 解明 する た め の 一 資料 と し て , 北海 道 で 発生 し た 個体 群 (以下 , 北海 道 個 体 群 と よ 
ぶ ) で の , 1. 幅 休 有 眠 誘起 の 光 周 反応 , 2. 休眠 消 ま に 及ぼ す 低 温 と 光 周 期 の 効果 , 3. 非 休眠 個体 と 休眠 個 
体 の 幼虫 期間 お よび 下期 間 , 4. 野外 で の 休眠 誘起 の 時 期 を 調べ , 北海 道 の 李 節 変化 に 対す る 適応 性 に 
つい て 考察 し た . 
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材料 お よび 方 法 
1. 幼虫 期 の 光 周 反応 


1997 年 5 月 28 日 に 北海 道 胆振 支庁 伊達 市 (42*30N), 1998 年 8 月 2 日 に 札幌 市 白石 区 (43*03 ), 2001 
年 9 月 3 日 に 札幌 市 南 区 (42*57N) で それ ぞ れ 睦 成 虫 を 採集 し , 鉢 西 を に し た ケー ル Brassica oleracea, 
var. acephara Ñ に , 2-3 本 の 支柱 を 立て , 径 42 cm の 薄 絹 製 捕虫 綱 を 用 いて 袋 掛 け を し , その 中 に 1 頭 
の 雌 成虫 を 放し て 明る い 窓 際 に お き , 自由 に 産卵 させ た . 得 ら れ た 卵 塊 を 剛 化 まで 室温 に お き , WAE 
し た 幼虫 を 直ちに , 20°C で, 光 周 条件 を , 明 期 10 時 間 暗 期 14 時 間 (以下 10L14D), 12L12D, 13L11D, 
14L10D, 15L9D, 16L8D と し た 恒温 器 に 移し , それ ぞ れ の 条件 に 対 し, 20-100 頭 ずつ 踊 化 まで 飼育 し 
た . 各 条 件 下 で 得 ら れ た 上 を , 腹部 第 3 節 背 側面 の と げ 状 突起 の 有無 で 非 休 眠 由 か 休眠 呈 か の 一 応 の 
区 別 を し た 上 で , 20*C・ 全 暗 条 件 の 恒温 器 に 移し て 各個 体 ご と に 歳 期間 を 調べ , EG 20 日 以内 に 
JJ L 7:388 2c JERRI, 20 Fl E EE C b JHEOA JEDRO D TU VES e PR RONÉ E LUC, 休眠 率 を 求め た . 


幼虫 の 飼育 に は , プラ スチ ッ ク 製 昆虫 飼育 容器 (27 X 16.5 x 高 き 17 cm) を 用 い , 1 容器 あたり 若 齢 期 は 
約 20 個体 , 中 ・ 終 齢 期 は 約 10 個体 の 幼虫 を 飼育 し た . 食 草 に は ケー ル を 用 い , 水 を 入れ た 小瓶 に 新鮮 
な 葉 を さして 与え た . 恒温 器 内 に は , 多湿 と な る こと を 防ぐ た め , 市 販 の 家庭 用 除湿 剤 ( 主 成分 は 塩化 カ 
ル シ ウ ム ) を 置い た . 飼育 期間 を 通し て 恒温 器 内 の 相対 湿度 は 約 50-70%RH で あっ た . 照明 に は 恒温 
紗 内 上 部 と 中 段 に 取り 付け た 15W 白色 蛍光 灯 を 用 い 、 光 周 期 は 24 時間 式 タイ ム ス イ ッ チ で 調節 した. 


2. 休眠 消去 に 及ぼ す 低 温 ま た は 光 周 期 の 効果 


1997 年 6 月 9 日 に 北海 道後 志 支 庁 岩内 町 (42*58), 1999 4E 8 H 18 日 に 札幌 市 南 区 , 2001 年 6 月 23 日 
に 小樽 市 銭 歯 (43708N) で ダイ コン Raphanus sativus の 葉 に 産卵 され て いた 本 種 の 卵 塊 を 採集 し , S 
化し た 幼虫 を 20°C で , 10L14D また は 12L12D の 光 周 条件 下 で , 1 と 同様 な 方 法 で 遇 化 ま で 飼育 し た . 
fy D TUNE, 1 に 述べ た 方 法 で 非 休眠 遇 か 休 過 映 か を 調べ た と ころ , すべ て 休眠 踏 で あっ た の で , この 
3 ze FH UC, 休眠 消去 に 及ぼ す 低 温 の 効果 を 調べ た . 休眠 踊 を ガラ ス 製 ペトリ 忠 ( 径 20 em) に 約 20 個 
体 ず つ 入 れ , それ ら を 5*C ま た は 10'C・ 全 暗 に 調整 し た 恒温 器 内 に 入れ て 低温 処理 し た . 低温 処理 期 
間 は , 42, 63, 80, 160 日 と し , それぞれ の 期間 , 低温 処理 を し た 後 , 15-33 個体 を 207C・ 全 賠 に 調整 し た 
恒温 益 に 移し て 加 温 し , 加 温 開始 か ら 羽 化 ま で の 日 数 を 個体 ご と に 調べ , 供 試 個体 数 に 対す る 累積 羽化 
率 を 求め た . また , EORR EAE E LT, 低温 処理 を 行なわ ず , 幅 化 後 南 ち に 20'7C・ 全 暗 の 恒温 
器 に 入れ , 個体 ご ど と に 羽化 まで の 日 数 を 調べ , 累積 羽化 率 を 求め た . 


また , 休眠 消去 に 及ぼ す 光 周期 の 効果 を 調べ る た め , (KER HR E, 15-16 個体 ずつ , 20'C で , £. 
16L8D ・12L12D の 各 光 周 条件 に 調整 し た 恒温 器 内 に 入れ て , 映 化 か ら 羽 化 ま で の 日 数 を 個体 ご と に 


調べ た . 














































































































な お , 低温 処理 の 際 に は , HE A UIN TASEAMUILPJIZKCig 53 7:J8m- A, 羽化 まで の 
日 数 を 調べ る 際 に は , 恒温 器 内 に 水 を 入れ た 1000 ml € ビー カー を 置い て 幅 の 乾燥 を 防い だ . また , 加 温 の 
際 に は , 羽化 時 の 足掛かり と な る よう に 内 側 の 一 部 に ペー パー タオ ル を 貼っ た 金網 善 付 円 筒 形 ガラ 
AU A, (f£ 12 em, 高き 18 cm) (Cdi - 5-10 個体 ずつ 入れ た . 


3. 非 休眠 個体 と 休眠 個体 の 幼虫 期間 お よび 貴 期 間 


1 の うち で , FARROA, ある い は 休眠 由 の み を 生じ た 光 周 条件 で の 幼虫 期間 (前 幅 期 間 を 含む ) を 個 
体 ご と に 調べ た . さら に , 1 の 実験 で 得 ら れ た 非 休眠 踊 , X 0,205E88 C18 O TUI KIRISO 5 5, 低温 
処理 に より 供 試 個 体 の すべ て の 休眠 が 消去 さ れ た と 考え られ た 実験 群 に 含ま れる 踊 の 20'C ・ 全 暗 で 
の 昌 期 間 を 個体 ご と に 調べ た . 


4. 休眠 誘起 の 時 期 


1998 年 お よび 1999 年 に, 札幌 市 南 区 また は 白石 区 で , E, ワサ ビ ダ イ コン Cochlearia Armoracia を 
寄主 植物 と し て いた 本 種 効 虫 を , 8 H2 H3 (以下 I 群 と する ),8 月 1 日 に 2 齢 I 群 ), 8 月 22 日 に 3 
齢 (TLI 群 9 月 $ 日 に $ 齢 V 群 )、9 月 11 日 (I5jg (V 35), 9 H 19 Hz 5i (VI 群 ) の 各 群 12-30 個体 ずつ 
を , 採集 し , 引き 続き , 岩見 沢 市 上 幌向 (43*12N) の 屋外 の 自然 日 長 下 で , Fr odlidk LUCI y 4a 
また は ブロ ッ コ リーpg. oleracea var. botrytis に , 寒 浴 沙 を 用 いて 袋 掛 け を し , その 中 に 幼虫 を 放し て 幅 化 
まで 飼育 し た . 得 られ た 幅 が , JEQKIR REE T do 2 ze 1 LZ3RA7zZUSCRRA, 各 群 ご と の 休眠 率 
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1. 光 周 反応 


幼虫 期 の 光 周 期 と 踊 休 眠 率 と の 関係 を ig. 1 に 光 周 反応 曲線 と し て 示し た . 休眠 率 は 12L12D 以下 の 
光 周 条件 で は 100% で あっ た の に 対し , 13L11D で は 8996, 14L10D で は 46%, 15L9D で は 7% で あり , 
16L8D で は 0% で あっ た . この 曲線 か ら , 5096 休眠 誘 起 の 臨界 日 長 は 約 13 時間 30 分 と 推定 され た (Fig. 
1). 


2. 休眠 消去 に 及ぼ す 低 温 と 光 周 期 の 効果 


低温 処理 を し な か っ た 対照 群 で は , RES 210 日 目 に 羽化 が 開始 され , 297 日 日 まで 続い た が , 羽化 率 
は 43% で あり , 他 は それ まで に 死亡 し た (Fig. 2A). 


SC で の 低温 処理 期間 が 42 日 また は 63 日 の 場合 は . それ ぞ れ 加 温 後 60-246 H, 17-189 日 の 聞 に 羽化 
し た が , 羽化 率 は それ ぞ れ 40, 67% で あっ た (Fig. 2B, C). 低温 処理 期間 が , 160 日 の 場合 は , 羽化 率 は 
100% に 達 し , 加 温 か ら 羽 化 ま で の 期間 は , 14-17 日 の 間 に 集 中 し た (Fig. 2D). これ ら の 結果 か ら , 低温 処 
理 期間 が 160 日 の 場合 は , 羽化 が 加 温 後 短期 間 の 間 に 集中 し て 行なわ れ た の で , 供 試 個 体 の すべ て の 
休眠 が 消去 まさ れ て いた と 推定 され た . 一 方 , 10'C で の 低温 処理 期間 が 80 日 の 場合 は , 羽化 まで に 加 温 後 
21-57 日 を 要 し た が , 処理 期間 が 160 日 の 場合 は 加 温 後 16-18 日 の 間 に 羽 化し た の で , 10°C で の 処理 も 
低温 と し て 有効 で あり , 160 日 の 処理 期間 で 休眠 は 消去 され た と 推定 され た . し か し , 羽化 率 は それ ぞ れ 
43, 36% と 低かっ た (Fig. 2E, F). 


また , pH e. 低温 処理 を 行なわ ず に 異な る 光 周 条件 下 に 置い た 場合 . 16LSD C IX 88606 75-145 H 
の 間 に 羽 化し た . し か し , 羽化 率 は 73% に し か 達せ ず , 残り の 個体 は , この 期間 内 に 死亡 し た . 一 方 , 全 賠 
また は 12L12D で は 瑞 化 後 150 日 目 ま で の 間 に , 羽化 は 全く み ら れ な か っ た . これ ら の 結果 か ら , 16LSD 
の 光 周 条件 下 で は , 全 暗 また は 12L12D の 各 条 件 に 比べ , 休眠 の 消去 が 促進 され た と 推定 され た (Table 
1). 


3. 幼虫 期間 お よび 遇 期間 
20*C で の , 非 休眠 群 の 幼虫 期間 は 17.8 + 0.8 日 (平均 値 ょ 標準 偏差 , 以下 同じ ), 休眠 群 で は 22.0 + 1.4 日 
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Fig. 1. Incidence of pupal diapause in the Hokkaido population of Pieris brassiicae (L.), reared under various 
photoperiods at 20°C. Each plot indicates mean percentage of diapausing pupae for progenies of fe- 
males obtained from the field in Date City and Sapporo City (42.5-43.0"N). Sample size for plots in 
each case is between 22 and 111. 
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Fig. 2. Effects of various periods of chilling at 5°C (e) or 10°C (©) on the adult emergence of 














Pieris brassicae (L.) from diapausing pupae kept under continuous darkness at 20°C after 
chilling. A-D groups of diapausing pupae, each composed of 15 to 33 individuals, were 
chilled for 0 (A), 42 (B), 63 (C) and 160 (D) days respectively. E and F groups, each com- 
posed of 14 individuals, were chilled for 80 (E) and 160 (F) days respectively. 
*Days from end of chilling period to adult emergence. 


で あり , 休眠 群 で 有意 に 長かっ た (p«0.05). また , JEUKRE ES OO 8838] R Ia 12.3 + 2.1 日 , PKT OO ERR T 
15 OO ERU F8] 14.8 + 0.9 日 で あり , 後者 で 有意 に 長かっ た (p«0.05) (Table 2). 
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由 形 成 時 期 は 9 月 中 - 下 旬 以 降 で ある と 推定 され た (Fig. 3). 


考 g 
1. 光 周 反応 





IREI 8 H 11-12 日 に , II 群 は 8 月 16-17 日 に , 群 は 9 月 1 日 頃 .IV 群 は 9 月 8-10 日 に , V 群 は 9 月 14 
日 に , VI 群 は 9 月 22-26 H HME L Z. 上 踊 の 形態 お よび 遇 期 に 基づい て 求め た 休眠 率 は , I 群 は 0%, TI 
群 は 2%, IT 群 は 0%, IV 群 は 6%,V 群 は 20%, VI 群 は 100% で あっ た . これ ら の 結果 か ら , 野外 で の 休眠 





今回 調べ た 本 種 北海 道 個体 群 の 映 休 眠 誘 起 の 臨界 日 長 は 20°C で , 約 13 時 間 50 分 と 推定 され た (Fig. 


Table 1. Pupal photoperiod and emergence of adults from 
diapausing pupae in the Hokkaido population of 
Pieris brassicae (L.) 








P iod of di - 
Photoperiod No. adults . opa e HU No. pupae 
ing Individuals* (days) i 
(hr) emerged examined 
Range | MeanzS.D. 
Darkness 0 ー ー 14 
12L12D 0 ー ー 16 
16L8D 11 75-145  105.5x24.3 15 





*Larvae were reared at 20°C under 10L14D or 12L12D con- 
ditions. Pupae were kept at 20°C under different photoperi- 
ods or continuous darkness after pupation among 150 days. 
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Table 2. Larval and pupal periods of non-diapausing and diapausing individuals 
in the Hokkaido population of Pieris brassicae (L.) 








Larval period No.larvae Pupal period No. pupae 
(Mean+S.D., days) examined (Mean+S.D., days) examined 





Non-diapausing 


17.840.8 22 12.3+2.1 21 
group 
Diapausing 22.0+1.4 S8 14.8+0.9 33 
group 


Means are significantly different (p«0.05 by t-test). 

Larvae were reared at 20'C under 16L8D condition in the non-diapausing group 
or JOL14D and 12L12D conditions in the diapausing one. Pupae were kept at 
20°C under continuous darkness condition after pupation in the non-diapausing 
group or the chilling for 160 days at 5°C in the diapausing one. 


D. 本 種 の 光 周 反応 に つい て , ロシア 共和 国 の St. Petersburg (60*N), Belgorod (50*N), ベラ ルー シ 共 和 
国 の Brest (52N) の 各個 体 群 で は , 23*C の と き の 了 臨界 日 長 は いずれ の 地域 個体 群 で も 約 15 時 間 で あ 
り . ロ シア 共和 国 の ヨー ロッ パ 地 区 の 大 部 分 は この 系 統 で 占め られ て いる こと が 知ら れ て いる 
(Danilevskii, 1961). それ に 対 し, 分 布 の 南限 に 近い グル ジア 共和 国 の Sukhumi (43^N) 個体 群 の 臨界 日 長 
は 約 10 時 間 で あり , 光 周 反応 に 地理 的 変異 が 存在 する (Danilevskii, 1961). 一 般 に , 北半球 で は , 同一 
種 内 の 臨界 日 長 は 北方 の 個体 群 ほ ど 長く な る こと が 知ら れ て お り , 生息 地 の 線 度 5 の 差 に 対し て 約 
1- 1.5 時 間 の 割合 で 変化 する と いわ れ て いる (正木 ・ 矢 田 , 1988). し か し , 本 種 の 場合 は 臨界 日 長 が 紳 度 
に 対し て 連続 的 に 変化 する の で は な く , 分 布 園 の か な り の 部 分 が 同一 の 光 周 反応 を 示す 系 統 で 占め 
* れ て いる (Danilevskii, 1961). 400 7:35, 今回 調べ た 本 種 北海 道 個 体 群 の 原産 地 を 光 周 反応 の 点 か ら 
推測 する こと は 困難 で ある が , 臨界 日 長 が St. Petersburg, Brest, Belgorod の 個体 群 よ り 約 1 時 間 短 い 
こと か ら , 少な く と も , これ ら の 地域 より 南方 の 地域 に 原産 地 を も つ 個 体 群 が 侵入 し た 可能 性 が 考え ら 
れる . 一 方 , 光 周 反応 に は , 同一 個体 群 内 で も 遺伝 的 変異 が あり , 沖縄 県 石垣 島 の ミナ ミ マ ダラ スズ 
Dianemobius fascipes の 次 型 に 対す る 光 周 反応 で は , 28*C で の 臨界 日 長 は ブル ー ド (brood) に より 12 時 
間 か ら 13 時間 まで の 変異 が ある こと が 知ら れ て いる (Shimizu & Masaki, 1993). また , 近年 , 北方 に 分 布 
を 拡大 し て いる ナガ サキ アゲ ハ Papilio memnon に お いて は , 以前 か ら 分 布 し て いた 鹿児島 県 名 瀬 市 や 
児島 市 の 個体 群 で は プル ー ド に に よる 光 周 反応 の 差 は ほとん ど み られ な い の に 対し , 近年 定着 する よ 

に な っ た 和歌 山県 和歌 山 市 や 大 阪 府 箕面 市 の 個体 群 で は , 同じ 光 周 条件 で も プル ー ド に よる 休眠 
RC p c REL n IUBET M NE CR IO RD TL 
成 さ れつ つ あ る こと な ど が 考え られ て いる (Yoshio & Ishii, 1998). 


今回 調べ た 本 種 北海 道 個 体 群 ( EA 旧 北 区 の 分 布 の 東 限 に あたる 個体 群 で ある こと か ら , 北海 道 
個体 群 内 部 で の 光 周 反応 の 変異 に つい て さら に 調査 が 必要 で ある と 思わ れる . 


次 に , 幼虫 期間 を 休眠 群 と 非 休 有 眠 群 と で 比較 する と , 体 眠 群 の 20'C で の 幼虫 期間 は 平均 22.0 日 で あ 
り , 非 休眠 群 の 平均 17.8 日 より 有意 に 長かっ た (p«0.05) (Table 2). 本 種 で の 同様 の 事実 は Gardiner 
(1979) に よっ て も 報告 され て お り , 休眠 群 の 幼虫 期間 が 16.6 H, 非 休眠 群 で 14.8 日 と 休眠 群 で 幼虫 期 
間 が 長く , KOES b RRR O H DIERRE k 0 6% 重い (Gardiner, 1979). この よう に , 休眠 群 で 幼虫 
期間 が 長く な る 傾向 は , Yata et al. (1979) に より モン シロ チョ ウ Pieris rapae crucivora, タイ リン モ ン シ 
ロ チ ョ ウ ア .canidia, スジ グロ シロ チョ ウム. melete, エゾ スジ グロ シロ チョ ウ P. napi japonica で も 報告 
れ て いる の で 一 般 的 な 現象 で ある と 思わ れる . 


2. 休眠 消去 に 及ば す 低 温 と 兆 周 期 の 効果 


休眠 上 幡 を その まま 一 定 の 温度 下 に お いた と き の 踊 期間 は 休眠 の 深き さ を 表 す 指 標 の ひと つと 考え て よ 
い (石井 , 1986). モン シロ チョ ウ 東 京 個体 群 の 休眠 映 を 遇 化 後 20'C・ 全 暗 の 条件 に お く と 踊 化 後 64- 
115 日 (平均 80.3 日 ) で 羽化 する (橋本 , 1996). それ に 対 し , 本 種 休 眠 由 は 同 条件 で 羽化 まで に 210-297 
日 を 要 し , し か る も 羽化 率 は 43% に し か 達し か っ た の で (Fig. 2A), 本 種 は モン シロ チョ ウ に 比べ 深い 休 
眠 を 持ち , 20°C の 恒温 条件 で は 休眠 が 消去 されない 個 体 も 多く 含ま れ て いる と 考え られ る . 一 定期 間 の 
低温 条件 が 休眠 消去 に 有効 で ある こと は , チ ョ ウ 類 の 多く の 種 で 知ら れ て お り (正木 ・ 矢 田 , 1988), 本 
種 の 場合 も , Gardiner (1985) に よれ ば , 4°C T 12 週間 の 低温 処理 の 後 20-25*C に 加 温 す る と 加 温 後 3-4 
週間 で 羽化 する こと が 報告 きれ て いる . し か し , 今回 の 実験 で , 低温 処理 に より 休眠 が 完全 に 消去 さ 
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Fig. 3. Incidence of pupal diapause in the Hokkaido population of Pieris brassicae (L.). Larvae 
which were collected from the field in Sapporo City, were reared under natural day length 
and temperature conditions at Iwamizawa City, Hokkaido until pupation. I-VI groups of 
pupae, each composed 12 to 30 individuals, pupated at August 11, 12 (D, August 16, 17 (ID, 
September 1 (IID, September 8-10 (IV), September 14 (V) and September 22-26 (VI), re- 
spectively. 


れ た と 考え られ た 実験 群 で の , 低温 処理 後 の 加 温 か ら 羽 化 ま で の 日 数 は , 20°C i 148 + 0.9 日 で あっ 
た の で (Table 2), Gardiner (1985) k % 4C T 12 週間 の 低温 処理 で は 休眠 は 完全 に は 消去 まさ れ て いな 
か っ た と 考え られ る . 今回 の 実験 で は , 5*C で 160 日 間 低 温 処 理 の 後 , 20°C る と 、 加 温 後 14- 
17 日 の 間 に す べ て の 個体 が 集中 的 に 羽化 し た (Fig. 2D). それ に 対し , 低温 処理 期間 が 63 日 以下 で は 
羽化 まで の 期間 が 長く か か り , 個体 に よる 差 が 大 きい の で 羽化 が 散発 的 ! p. し か も る , 羽化 率 
が 低かっ た (Fig. 2B, C). また , 10'C で の 低温 処理 で も 160 日 の 処理 の 場合 に , 羽化 は 加 温 後 16-18 日 
の 間 に 集 中 し た (Fig. 2F). これ ら の 結果 か ら , 本 種 北 海道 個体 群 の 完全 uud は 35"C ま た は 
10'?C で の 低温 処理 で は 少な く と も 160 日 程度 の 期間 が 必要 で ある と 考え られ る . 


一 方 , モンシロチョウ で は , 東京 個体 群 の 休眠 幅 を 5*C で 9 週間 (63 E) 低温 処理 すれ ば , 20'C で 加 温 
11.2 + 2.5 日 (平均 値 + 標準 偏差 ) で 羽化 し (橋本 , 1992), 北海 道 個 体 群 の 場合 も 5? また は 65 日 の 
処理 の 後 ,26*C に 加 温 後 8-12 日 で 羽化 する こと が 知ら れ て いる (Masaki, 1955). これ に 対し , 本 種 北海 
道 個 体 群 の 休眠 消去 に は 長期 間 の 低温 処理 が 必要 で ある と 考え られ る が (Fig. 2D, FP, この 点 は , 本 種 
St. Petersburg 産 の 個体 群 の 休眠 映 も 同様 で , 正常 な 発育 に は 長期 間 の 低温 が 必要 で あり , 20°C 以上 の 
定 温 状 態 で は 休眠 が 破れ な いか , あるいは 4-6 ヶ 月 後に 少数 が 羽化 する の み で ある こと が 知ら れ て い 
る (Danilevskii, 1961). 


また , 休眠 消去 に 有効 な 低温 の 範囲 と し て , Masaki (1955) は モン シロ チョ ウ の 北海 道 個 体 群 を 用 いて , 
ー 2-12*C の 範囲 の 温度 が 低温 と し て 休眠 消去 に 等 し く 有 効 で ある こと を 報告 し て いる . また , 
Danilevskii (1961) に よれ ば , 本 種 休眠 幅 を 0-10'C PREDEA $ ヶ 月 お き , 25*C で 羽化 させ る L, 
90% JJ. E. 08 25:ME- 5. し か し , 今回 の 実験 で は 10*C の 低温 処理 で は 羽化 率 が 低かっ た こと か ら も 
(Fig. 2E, P), 今後 , 低温 と し て 有効 な 温度 範囲 や また 処理 温度 に より 効果 に 違い が ある か な ど に つい 
て , さら に 調べ る 必要 が ある . 


3. 季節 適応 


Fig. 3 に 示し た よう に, 野外 条件 で 休眠 星 が 生じ る の は 9 月 に 入っ て か ら で あ り ,9 月 下旬 に 幅 化 し た 個 
体 は すべ て 休眠 病 で あっ た . 昆虫 は 日 の 出前 ある い は 日 の 入 後 の 薄 明 ・ 薄 暮 も 明 期 と し て 感受 し て 
いる の で , この 時 間 を 30 分 と し て (Beck, 1968) 日 の 出 か ら 日 の 入 ま で の 時 間 に 加 えた , 昆虫 に と っ て の 
明 期 が , 本 種 北海 道 個 体 群 の 臨界 日 長 で ある 13 時間 30 分 (Fig. D) 以下 に な る の は , 札幌 市 を 例 に する 
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と , 58 月末 以 降 で あり , この 時 期 の 平均 気温 の 平年 信 は お よそ 20*C で ある (国立 天文 台 , 2005). 本 種 が 光 
周期 に 対す る 感受 性 を も つ 時 期 は , 2 齢 幼 東 の 時 期 か ら , 終 齢 幼虫 へ の 脱皮 後 1-2 日 まで の 間 で ある こ 
と が 知ら れ て いる (Spieth, 1995). 今回 の 屋外 飼育 に よる 調査 で , EAKR C72 07:9 H 8-10 日 また 
は 9 月 14 Eick LEERE (Fig. 3) は , 20°C で の 幼虫 期間 を も と に する と (Table 2), ZN ENDORE 
日 か ら 逆 算 し て 8 月 下旬 か ら 9 月 上 旬 に か け て の , 日 長 時 間 が 了 臨界 日 長 の 前 後 と な る 時 期 に ., また , すべ 
CASIKIRIBS £72 5729 月 22-26 H iE LERRA (Fig. 3) は 9 月 上 旬 か ら 下 旬 に か け て の 日 長 時 間 が 
臨界 日 長 以 下 と な っ て いる 時 期 に それ ぞ れ 幼 了 虫 期 を 経過 し た こと に な る . この よう に , 野外 で の 休眠 幅 
の 形成 経過 は (Fig. 3), 実験 的 に 求め た 了 臨界 日 長 の 値 Fig. 1) か ら 充 分 説明 され 得る . Berugnon (1972) 
に よれ ば , 本 種 の 幼虫 期間 は 15*C で 40 H, 207C で 18 日 , 25?C で 13 日 で ある . これ ら の 値 か ら 本 種 幼 
虫 の 発育 零 点 は 約 9.77C で ある と 求め られ る が , 札幌 市 で の 平均 気温 の 平年 値 は 10 月 に は 10'C 前 後 
と な り , 11 月 に は 本 種 幼虫 の 発育 零 点 以 下 と な る (国立 天文 台 , 2005). し た が っ て , 本 種 北海 道 個体 群 
の 野外 で の 休眠 遇 形 成 時 期 が 9 月 中 旬 か ら 下 旬 に か け て で ある こと は (Fig. 3), 休眠 に 入る タイ ミン 
グ と し て , 少な く と も 札幌 市 付近 の 季節 変化 に 対し て は 適し た 時 期 で ある と 思わ れる . また , 本 種 休 
眠 踊 の 休眠 消去 に は 5*C ま た は 10°C で 160 日 程度 の 長期 の 低温 期間 が 必要 で あっ た が (Fig. 2). 札幌 
市 で は , 平均 気温 の 平年 値 が ?C 以 下 と な る 時 期 が 11 月 中 旬 か ら 4 月 中 旬 ま で 約 150 日 間 継 続 し , 
10'C 以 下 と な る 時 期 は 10 月 中 旬 か ら 4 月 下旬 まで 約 200 日 間 継 続 す る . また , 日 最高 気温 の 平年 値 が 
SC 以下 と な る 時 期 も 12 月 か ら 3 月 まで 約 120 日 間 継 続 し , 10'C 以 下 と な る 時 期 は 11 月 か ら 3 月 まで 
の 約 150 日 間 継 続 す る の で (国立 天文 台 , 2005), 休眠 消去 に 必要 な 低温 期間 と し て ほ ば 十分 な 長 さ の 
低温 の 時 期 が 存在 する と 考え られ る . この よう に, 本 種 北海 道 個体 群 の 央 休 眠 誘起 や 休眠 消去 の 条件 
は , 少な く と も 札幌 市 付近 で の 季節 変化 に 対し て は 適応 的 で ある と 思わ れる . 一 方 , 目下 の と ころ 本 
種 の 分 布 は ほぼ , 北海 道 お よび 青森 県 に 限ら れ , 岩手 県 北部 で の 採集 記録 も 一 部 に は ある も の の ( 小 
H, 2003), それ より 南方 へ は 拡大 し て いな い (三橋 , 2005). この 要因 と し て , 休眠 消去 に は 長い 低温 期間 
が 必要 で ある こと , また , 北海 道 で 発生 し た 本 種 の 飼育 例 か ら 知ら れ て いる , 高温 ・ 多 混 条 件 で は 幼 
虫 の 死亡 率 が 高い こと (藤井 , 1997; 八 谷 , 1997) 7; ど が 一 因 で ある 可能 性 も 考え られ る . 今後 は , 野外 で 
の 発生 動態 , 例え ば , 休眠 終了 時 期 と 初見 日 と の 関係 や 年 間 の 発生 消長 な ど 本 種 の 季節 適応 の 全体 父 
を 把握 する た め に , 北海 道 個体 群 で の 発育 零 点 や 有効 温 量 な ど を 明らか に する 必要 が あろ う . 






























































稿 を 終え る に あたり , 実験 材料 の 一 部 を 提供 され , 終始 適切 な 助言 を いた だ いた 国際 基 叔 教 大学 教 授 加 
藤 義 臣 博士 に 深 甚 な る 謝意 を 表す る . また , 実験 を 進め る 上 で 多大 な 援助 を 与え られ た 千葉 県 立 衛 生 短 
期 大 学生 物 学 研究 室 飯島 和子 助手 に 厚く お 礼 申し 上 げ る . な お , 本 研究 の 一 部 は 平成 12 年 度 日 本 生命 
財団 研究 助成 金 (代表 者 筑波 大 学 第 二 学 群生 物 科学 系 教 授 渡辺 守 ) に より 行っ た . 当 財団 に 深く 
感謝 する . 
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Summary 


The photoperiodic induction to diapause in a newly established population of Pieris brassicae (L.) in 
Hokkaido, Japan was studied by rearing larvae in different photoperiods ranging from 10L14D to 16L8D hr at 
20°C. The critical photoperiod for pupal diapause was about 13hrS0min. The pupal period of diapausing in- 
dividuals at 20°C in continuous darkness ranged from 202 to 297 days. When diapausing pupae were kept at 
5°C or 10°C for various periods, the longer chilling brought the earlier emergence of adults and the more syn- 
chronized emergence of adults. A well synchronized emergence from diapausing pupae was brought about by 
chilling them at 5°C or 10°C for 160 days. These conditions are comparable to the period of the cold season 
in the habitat of this population. The period of pupal stage of the diapausing group which had been chilled at 
5°C for 160 days was 14.8+0.9 days, while that of the non-diapausing group was 12.3+2.1 days (p«0.05). 
When diapausing pupae were kept under long-day conditions of (16L8D), adults emerged within 145 days 
after pupation, while diapausing pupae kept under short-day conditions of (12L12D) or in continuous dark- 
ness were impeded from adult emergence. Thus the elimination of diapause was accelerated by a long day 
photoperiod. The period of larval stage of the diapausing group was 22.0+1.4 days, while that of the non-dia- 
pausing group was 17.8+0.8 days (p«0.05). Larvae which were collected in the field at Sapporo City in 
Hokkaido from early August to the middle of September, were reared under conditions of natural length of 
daylight and natural temperature. The first appearance of diapausing pupa was observed in the group that pu- 
pated in the middle of August. Since then, the percentage of diapausing pupae showed a steep increase until 
late in September, when all the pupae entered diapause. The present results, which were obtained in the labo- 
ratory, correlated well with the photoperiodic conditions of the diapause incidence observed in the field late in 
September. 
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